Bag kulisserne I LHC

Af Christian Buhi Sgrensen, Syddansk Universitet og CERN

Et eksempel pa ingenigrarbejdet bag sikkerhedssystemer i Large Hadron Collider (LHC) forklares; et feasibility
study om méling af abort gap intensiteten med diamantdetektorer vha. interaktioner mellem neon og protonerne i

LHC.

Indledning

Jeg vil med denne artikel forteelle om den anden side af
LHC. Man hgrer ofte om de resultater, der produceres
i de store eksperimenter (cern’isk for detektorer) som
ATLAS, MOEDAL og LHCDb - senest indikationerne af
Higgs-partiklen. Man hgrer i mindre grad om den fan-
tastiske ingenigrbedrift, der ligger bag at vedligeholde
og udvikle verdens stgrste maskine: The Large Hadron
Collider. LHC er en 27 km lang partikelaccelerator,
der ved hjelp af superledende magneter og elektriske
felter, accelererer protoner og tunge ioner op til en
hastighed kun ca. 12 km/t fra lysets. Herefter bliver de
bragt til kollision i detektorerne, og den partikelregn der
kommer deraf, forteller ind imellem noget om det mest
grundleggende i atomers opbygning og natur.

Jeg har det privilegium at vare ansat et &rs tid
hernede som “Technical Student” i én af de sektioner
af CERN, der tager hdnd om at udvikle de systemer,
der overvager og beskytter LHC, og jeg har derved
farstehandserfaring med det enorme arbejde der ligger
bagved at levere partikler med sa hgj energi til kollisio-
ner i detektorerne.

Et af de vigtigste sikkerhedssystemer er muligheden
for at tamme ringen for protoner. Det sker eksempelvis,
hvis der males for hgje strdlingsniveauer i tunnellen,
hvis vakuummet bliver for darligt et sted i ringen, eller
modstanden i én af de mere end 1.500 superledende
magneter bliver for hgj. | alt er der ca. 25.000 forskelli-
ge signaler, der kan lede til at ringen bliver tamt.

Da der i hver af de to straler er lagret omtrentlig
362 MJ, kraever det omtanke at tamme ringen. 362 MJ
er omtrentlig den energi, der skal til at smelte et halvt
ton kobber, og mere end rigeligt til at skere huller
i kryostater, superledende magneter og de stalrer, der
udger vakuumet. Maden man far stralen ud af ringen
er ved hjeelp af en ultra-hurtig magnet (kickeren), der
afbgjer strdlen ud mod de-fokuseringsmagneter og 850
tons grafit, beton og stal, der absorberer protonerne.
Det tager ca. 3 ps at fa kickeren op pa fuld styrke, og
i denne tid skal der veere en partikelfattig periode for
at undga skader pa acceleratorens elementer. Stralen
er delt op i ca. 2808 pakker, som hver indeholder
ca. 1,15 011 protoner. Pakkerne er 1,5 ns lange og
er fordelt med 25 ns imellem sig. Derudover er der
forskellige frie perioder fra de forrige acceleratorer, der
leverer partikler til LHC.

De 3 ps er der taget hgjde for i fordelingen af
partikler i ringen (“abort gap’et”), men der er enkelte
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partikler, der far en smule hgjere eller lavere hastighed,
og bevager sig ud i abort gap’et, og det ngdvendigger
konstant overvagning af partikelteetheden.

Sadvanligvis bliver det gjort ved at holde gje med
intensiteten af synkrotronstralingen fra de superledende
magneter, idet abort gap’et passerer forbi. Sidste peri-
ode hvor acceleratoren karte, blev ét af spejlene (der
fanger fotoner fra synkrotronstralingen i det synlige
spektrum) i systemet skubbet ud af plads og gjorde
malingen umulig. Lagsningen blev at rense abort gap’et
praeventivt hvert 15. minut, med et forhgjet partikeltab
til folge.

Hvad gar vi s3?

Mit arbejde har drejet sig om at beregne, hvor gode
mulighederne er for en anden metode til maling af
abort gap intensiteten. Det tunge regnearbejde bliver
lavet med FLUKA, et program til at simulere partikel-
interaktioner og partikeltransport. Fordi matematikken
bag partikelinteraktioner er s& kompliceret, bruger man
Monte Carlo-simuleringer som fundament, hvor hver
eneste partikel startes tilfeldigt, og beveager sig gen-
nem geometrier og interaktioner efter ngje modellerede
sandsynlighedsfordelinger.

I ringen er monteret et instrument, der kaldes BGI
(Beam Gas lonisation monitor). BGI’en maler, hvor
bred stralen er, ved at partikelstrdlen ioniserer neona-
tomer, der lukkes ind i vakuumrgret. Elektroner fra io-
niseringen treekkes ud og detekteres pa en fosforplade.

De inelastiske sammenstgd mellem protoner og
neonatomer giver en regn af partikler i tunnellen, som
kan detekteres med diamanter. NAr partikler passerer
igennem en meget tynd skive diamant, danner de en
mangde elektron-hul par, som kan males. Det er muligt
at detektere enkelte partikler med en oplgsning i tid
pd 600 ps. Den meget hgje oplesning i tid ger, at
man vil kunne méle hvor mange interaktioner, der har
fundet sted i den tid abort gap’et passerer forbi - igen
proportionalt med antallet af partikler.

Problemet med metoden er, at maengden af partik-
ler, pavirkes af et stgjbidrag fra den anden strale, der
beveager sig igennem et bedre, men stadig ikke perfekt,
vakuum 40 cm derfra. Det giver anledning til 10-20
gange flere partikler, som ogsa detekteres.

Figur 1 viser, hvor meget dosis omgivelserne ab-
sorberer i to tilfeelde. Absorberet dosis er omtrentlig
proportional med partikelintensiteten. Bemeerk forskel-
len i starrelsesordener! Den gulgrgnne diamant er den
optimale position for diamantdetektoren.
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Figur 1. Det bla plot viser, hvor meget dosis, der absorberes nar abort gap’et passerer forbi mod hagjre, og det rade plot viser, hvor
meget dosis, der absorberes pa vegne af et partikelbundt, der passerer forbi i den anden stréle.

Yderligere forbedringer

Hvis man introducerer en referencedetektor, der i gen-
nemsnit modtager lige s& mange partikler fra den anden
strdle, som den primare detektor ger, kan man treekke
de to malinger fra hinanden og opnd en noget bedre
statistik. Yderligere redder man ca. 200 % mere tid
at detektere i, hvis man ogsa antager, at mengden af
partikler i resten af strdlen er den samme for abort
gap’et.

Sidst men ikke mindst, kan man justere trykket
i BGl'en. Hvis man lader det stige med en faktor
10, stiger intensiteten af partikelregnen ogsd med en
faktor 10. Dette, og det ekstra man redder med de to
detektorer, gar det rent faktisk muligt at male abort gap
partikelteetheden, og reagere, hvis den er ved at blive for
hgj.
Livet som ingenigr pa CERN

Det kan virke som et lidt obskurt indblik i ’bagsiden’
af CERN, i og med at det er s& specifikt. Men samtidig
er det ogsd en vigtig pointe - i sa stort et projekt er der
specifikke opgaver, der kraever alle slags uddannelser.

Jeg havde tidligere indtrykket af at CERN var fy-
sikernes hgjborg, men i virkeligheden er fellestraek-
ket for de, der bliver hangende, lysten. Dem der
er her, har lyst til at vaere her. Elanset om det er
software-ingenigrer, brandmand, fysikere, eller fysik-
og-teknologistuderende fra SDU, som jeg, der folder
sig ud.

Jeg beskeftiger mig med enormt interessante pro-
blemstillinger i et internationalt miljg uden sammen-
ligning. Jeg har falelsen af, at man bliver anerkendt,
bade af folk, der har veeret ved CERN i 40 &r og i fem
maneder. Det er en vild fornemmelse at veere en del af
sd stort et projekt, som LHC er, og der er s& mange
ting at berette om stedet hernede, men det vigtigste er
min opfordring til at prove det selv. Der er kortvarige
og lengerevarende tilbud, og det har mine varmeste
anbefalinger.

KVANT, september 2014 - www.kvant.dk

Christian Buhi Sgrensen er stud. M.Sc. i fysik
og teknologi ved det tekniske fakultet pa Syd-
dansk Universitet og er pt. ansat som “technical
student” ved det europaiske forskningscenter
for partikelfysik, CERN. Han har fokus pa
beskyttelsessystemer og evaluering af diamant-
detektorer til overvagning af drift og forstyr-
relser i stralen. Derudover i oplaring som gal
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